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Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit




Der Beitrag beschreibt die Anwendung eines hochzyklischen Akkumulationsmodells
zur Untersuchung des Langzeitverhaltens von Gru¨ndungen fu¨r Offshore-Windenergie-
anlagen (OWEA). Nach einer Beschreibung der Vorgehensweise bei Finite-Elemente-
Berechnungen mit dem Modell werden unterschiedliche Mo¨glichkeiten zur Ermittlung
der Materialkonstanten erla¨utert. Die Validierung der Prognosen des Akkumulations-
modells anhand der Nachrechnung von Modellversuchen an Monopile-Gru¨ndungen
mit verschiedenen Maßsta¨ben sowie eines 1:1-Versuches an einem Prototypen einer
OWEA-Flachgru¨ndung wird demonstriert. Nach der Pra¨sentation einer FE-Parameter-
studie an Monopile-Gru¨ndungen erfolgt abschließend ein Vergleich mit den Progno-
sen anderer Ingenieurmodelle fu¨r Monopiles.
1 Einleitung
Die Errichtung großer Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee ist ein wesent-
licher Bestandteil der sog. Energiewende. Zahlreiche Windparks sind bereits im Be-
trieb, einige weitere befinden sich derzeit im Bau und ein weiterer Ausbau der Ka-
pazita¨ten ist geplant. Die verschiedenen Gru¨ndungsvarianten, die fu¨r die Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) infrage kommen, sind in Abbildung 1 dargestellt. Es
handelt sich um Flachgru¨ndungen (Schwergewichtsgru¨ndungen) oder Gru¨ndungen
auf einem einzelnen großen Pfahl (Monopiles mit Durchmessern im Bereich 5 bis
8 m), mehreren kleineren Pfa¨hlen (Tripiles, Tripods, Jackets) oder einem oder mehre-
ren sog. Suction Buckets. Wa¨hrend Flachgru¨ndungen bei geringen Wassertiefen wirt-
schaftlich sein ko¨nnen, ist der gebra¨uchlichste Gru¨ndungstyp fu¨r gro¨ßere Wassertiefen
der Monopile.
Die OWEA-Gru¨ndungen werden infolge der Einwirkungen aus Wind und Wellen
hochzyklisch beansprucht. Diese Beanspruchung kann zu einer Akkumulation blei-
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Abbildung 1: Gru¨ndungsvarianten fu¨r Offshore-Windenergieanlagen
bender Verformungen im Boden und damit zu einer Schiefstellung der Gru¨ndungen
fu¨hren. Eine zu große Schiefstellung gefa¨hrdet die Gebrauchstauglichkeit der Anla-
gen, da der Betrieb der Turbinen nur kleine Neigungen des Turms (Neigungswinkel
θ = 0.5◦− 1.0◦) toleriert. Eine U¨bertragung der Erfahrungen von Gru¨ndungen kon-
ventioneller Offshore-Bauwerke (z.B. O¨lbohrplattformen) auf die OWEA-Gru¨ndungen
ist kaum mo¨glich, da bei letzteren das Verha¨ltnis aus den horizontal wirkenden zykli-
schen Lasten und dem Eigengewicht der Struktur viel gro¨ßer ist. OWEA-Gru¨ndungen,
die bereits seit mehreren Jahrzehnten existieren, liegen nah an der Ku¨ste und weisen
deutlich geringere Abmessungen als die Anlagen in den neuen Parks auf. Die Er-
kenntnisse aus dem Betrieb dieser Anlagen sind daher ebenfalls nicht ohne Weiteres
auf die neuen OWEA u¨bertragbar. Generell fehlt es im Hinblick auf das Langzeitver-
halten der neuen OWEA-Gru¨ndungen mit ihren ungewo¨hnlich großen Abmessungen
unter der offshore-typischen hochzyklischen Einwirkung an Erfahrungen. Vorliegen-
de Methoden fu¨r die Prognose von zyklisch induzierten Langzeitverformungen (z.B.
API [API00]) wurden fu¨r deutlich kleinere Pfahldurchmesser (< 1 m) und geringere
Amplituden sowie Zyklenanzahlen (N ≤ 100) entwickelt. Die U¨bertragbarkeit auf die
neuen OWEA-Gru¨ndungen ist daher a¨ußerst fraglich.
Fu¨r die Prognose der Langzeitverformungen von OWEA-Monopiles wurden in den
letzten Jahren verschiedene Ingenieurmodelle vorgeschlagen [AKAR08,D1¨0,TRG11a].
Die in [D1¨0, TRG11a] beschriebenen Methoden haben auch Eingang in den Appen-
dix der EA Pfa¨hle [DGG12] gefunden, auf welchen wiederum die ”Richtlinien fu¨r
die Zertifizierung von Windenergieanlagen” des Germanischen Lloyds [Ger12] ver-
weisen. Die meisten dieser Modelle basieren auf Modellversuchen mit kleinem bis
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mittlerem Maßstab. Eine Validierung anhand von Messungen an einem 1:1 Prototy-
pen einer Monopile-Gru¨ndung liegt bisher fu¨r keines der Modelle vor. Daher findet
sich in [Ger12] der Hinweis, dass fu¨r die Last-Verschiebungs-Beziehungen unter zy-
klischer Langzeitbelastung keine erprobten Methoden existieren, die als Stand der
Technik angesehen werden ko¨nnten.
In diesem Beitrag wird eineMethode zur Prognose des Langzeitverhaltens von OWEA-
Gru¨ndungen auf Basis eines hochzyklischen Akkumulationsmodells vorgestellt, die
in den letzten Jahren am Institut fu¨r Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) des
Karlsruher Instituts fu¨r Technologie (KIT) entwickelt wurde. Diese Methode wurde
durch die Nachrechnung von Elementversuchen, Modellversuchen mit verschiedenen
Maßsta¨ben sowie Messungen an Prototypen bzw. realen Bauwerken validiert, was
im Folgenden dargelegt wird. Finite-Elemente-Berechnungen mit dem Akkumulati-
onsmodell besitzen den Vorteil, dass die gesamte Boden-Bauwerk-Interaktion unter
hochzyklischer Beanspruchung untersucht werden kann (nicht nur die Verformungen).
Weiterhin lassen sich auf diese Weise Prognosen fu¨r beliebige Gru¨ndungsstrukturen
erstellen (siehe Abbildung 2, keine Beschra¨nkung auf Monopile-Gru¨ndungen).
a) b) c) d)
Abbildung 2: FE-Modelle fu¨r unterschiedliche Gru¨ndungstypen: a) Flachgru¨ndung, b)
Monopile, c) Tripod, d) Suction bucket (jeweils auf der Symmetrieebene geschnitten)
2 Rechenstrategie
Fu¨r Untersuchungen zyklisch beanspruchter Gru¨ndungen stehen prinzipiell zwei un-
terschiedliche Rechenstrategien zur Verfu¨gung. Diese sind in Abbildung 3 fu¨r eine
Flachgru¨ndung dargestellt. Bei der ersten, auch implizit genannten Methode (Abbil-
dung 3a) wird jeder Zyklus inkrementell mit einem geeigneten konventionellen Stoff-
modell berechnet, d.h. einem Stoffmodell, das mit Spannungs- und Dehnungsraten
formuliert ist (z.B. Hypoplastizita¨t mit intergranularer Dehnung). Das Stoffmodell
prognostiziert die Entwicklung der Dehnung in jedem Element und damit auch die
Akkumulation der Dehnung. Diese Methode impliziert zwei gravierende Nachteile:
Zum einen wird die zyklische Belastung mit sehr vielen Inkrementen berechnet, wo-
bei sich mit jedem Inkrement Fehler des Stoffgesetzes und der Numerik aufsummie-
ren. Beispielsweise u¨berscha¨tzen die vorhandenen Stoffmodelle die Akkumulation der
Dehnung bei gro¨ßeren Zyklenanzahlen (N > 100) zumeist drastisch. Zum anderen ist
der Rechenaufwand insbesondere bei einem komplizierten 3D-Modell sehr groß, so
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Abbildung 3: FE-Berechnung einer vertikal zyklisch beanspruchten Flachgru¨ndung:
a) Rein implizite Berechnung, b) Kombination von impliziten und expliziten Berech-
nungsphasen unter Verwendung eines Akkumulationsmodells
Fu¨r hochzyklische Belastungen ist die in Abbildung 3b dargestellte Vorgehensweise
besser geeignet. Dabei werden zuna¨chst nur die ersten beiden Zyklen mit einem kon-
ventionellen Stoffmodell berechnet. Fu¨r die explizite Simulation der weiteren Zyklen
kommt ein spezielles Akkumulationsmodell zur Anwendung. Dieses prognostiziert
die Entwicklung der bleibenden Dehnung, ohne den Dehnungspfad wa¨hrend der ein-
zelnen Zyklen zu verfolgen. Wa¨hrend der Berechnung mit dem Akkumulationsmo-
dell werden die a¨ußeren Lasten auf ihren Mittelwerten konstant gehalten. Die Verfor-
mungsakkumulation im Sand infolge zyklischer Belastung wird demnach a¨hnlich wie
das Kriechen von Ton unter konstanter Belastung behandelt. Ein wesentlicher Ein-
gangsparameter fu¨r das Akkumulationsmodell ist die Dehnungsamplitude εampl, die
fu¨r jedes Element aus dem Dehnungspfad wa¨hrend des zweiten konventionell berech-
neten Zyklus gewonnen wird. Da Dichtea¨nderungen oder Spannungsumlagerungen
das Feld der Dehnungsamplitude vera¨ndern ko¨nnen, ist die Einschaltung von implizit
berechneten sog. Kontrollzyklen in die Berechnung gegebenenfalls sinnvoll. In die-
sen Kontrollzyklen wird das Feld der Dehnungsamplitude aktualisiert. Anschließend
wird die explizite Berechnung mit dem Akkumulationsmodell unter Verwendung des
aktualisierten Feldes der Dehnungsamplitude fortgesetzt. Simulationen unter Verwen-
dung dieser Rechenstrategie unterliegen keinen Einschra¨nkungen hinsichtlich der ma-
ximal zu berechnenden Zyklenanzahl. Sie erfordern jedoch ein geeignet formuliertes
Akkumulationsmodell.
3 Akkumulationsmodell
Die Gleichungen des Akkumulationsmodells von Niemunis et al. [NWT05] basieren
auf einer umfangreichen Parameterstudie [Wic05,WNT05] mit dra¨nierten hochzykli-
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schen Versuchen an Sand. Die Grundgleichung des Modells lautet
σ˙ = E : (ε˙ − ε˙ acc− ε˙ pl) (1)
mit der Spannungsrate σ˙ der effektiven Cauchy-Spannung σ (Druck positiv), der Deh-
nungsrate ε˙ (Zusammendru¨ckung positiv), der vorgegebenen Akkumulationsrate ε˙ acc,
einer plastischen Dehnungsrate ε˙ pl (wird aktiviert, wenn der Spannungspfad wa¨hrend
der expliziten Berechnungsphase die Fließfla¨che erreicht) und der spannungsabha¨ng-
igen elastischen Steifigkeit E. Der Punkt u¨ber einer Variable kennzeichnet im Kon-
text des Akkumulationsmodells eine Ableitung nach der Zyklenanzahl N, d.h. ⊔˙ =
∂ ⊔ /∂N. In Abha¨ngigkeit der Randbedingungen prognostiziert Gleichung (1) eine
A¨nderung der Spannung (σ˙ 6= 0) und / oder eine Akkumulation der Dehnung (ε˙ 6= 0).
Fu¨r die Akkumulationsrate ε˙ acc in Gleichung (1) wird folgender multiplikativer An-
satz gewa¨hlt:
ε˙
acc = ε˙acc m (2)
mit der Akkumulationsrichtung m = ε˙ acc/‖ε˙ acc‖ = (ε˙ acc)→ (Einheitstensor, Fließre-
gel) und der Akkumulationsintensita¨t ε˙acc = ‖ε˙ acc‖. Fu¨r m wird die Fließregel des
Modified Cam clay (MCC)-Modells verwendet. Die Akkumulationsintensita¨t ε˙acc in
Eq. (2) wird als Produkt von sechs Teilfunktionen berechnet:
ε˙
acc = fampl f˙N fe fp fY fpi (3)
Jede dieser Teilfunktionen beru¨cksichtigt separat einen Einflussparameter, na¨mlich die
Dehnungsamplitude εampl (Funktion fampl), die zyklische Vorbelastung ( f˙N , unter Ver-
wendung der Vorbelastungsvariable gA, die die aufgebrachte Zyklenanzahl N mit der
Dehnungsamplitude εampl dieser Zyklen wichtet), die Porenzahl e ( fe), den mittleren
Druck pav ( fp), das normierte mittlere Spannungsverha¨ltnis Y¯
av ( fY , Y¯
av = 0 bei isotro-
pen Spannungen, Y¯ av = 1 bei einem kritischen Spannungsverha¨ltnis) und den Einfluss

































fY = exp(CY Y¯
av) (8)
mit den Materialkonstanten Campl, CN1, CN2, CN3, Ce, Cp und CY . Fu¨r die in diesem




bzw. leicht im Labor zu ermittelnden Indexgro¨ßen (Porenzahl emin bei dichtester La-
gerung) abgeleitet [WNT09,WNT15]:
Campl = 1,70 (9)
Ce = 0,95 · emin (10)
Cp = 0,41 · [1−0,34 · (d50[mm]−0,6)] (11)
CY = 2,60 · [1+0,12 · ln(d50[mm]/0,6)] (12)
CN1 = 0,00120 · [1−0,36 · ln(d50)] · (Cu−1,18) (13)
CN2 = 0,0051 · exp[0,39 ·d50+12,3 · exp(−0,77 ·Cu)] (14)
CN3 = 1,00 ·10
−4 · exp(−0,84 ·d50) · (Cu−1,37)
0,34 (15)
Eine Ermittlung sa¨mtlicher Parameter auf Basis der Gleichungen (9) bis (15) ist aller-
dings nur fu¨r grobe Abscha¨tzungen geeignet, da die Korrelationen streng genommen
nur fu¨r rundkantigen reinen Quarzsand gelten. Als Mindeststandard wird empfohlen,
die ParameterCampl,Ce,Cp undCY anhand der Gleichungen (9) bis (12) abzuscha¨tzen
und die Konstanten CN1 bis CN3, die im Wesentlichen die Gro¨ßenordnung der Akku-
mulationsintensita¨t bestimmen, aus einem einzelnen zyklischen Versuch zu ermitteln.
5 Validierung durch Nachrechnung von Modell- und
Prototypversuchen
Durch die erfolgreiche Nachrechnung der Laborversuche (Abbildung 4) wurde das
Akkumulationsmodell auf der Elementtestebene validiert. In einem na¨chsten Schritt
wurden Modellversuche mit unterschiedlichen Maßsta¨ben sowie ein 1:1-Versuch an
einem Prototypen einer OWEA-Flachgru¨ndung nachgerechnet.
Am IBF wurden kleinmaßsta¨bliche Modellversuche an OWEA-Flachgru¨ndungen und
Monopiles durchgefu¨hrt [Zac15], wobei Karlsruher Feinsand (KFS, d50 = 0,14 mm,Cu
= 1,5) verwendet wurde. Im Folgenden wird die Nachrechnung von vier Versuchen an
horizontal zyklisch beanspruchten Monopiles pra¨sentiert. Der Durchmesser des Pfahls
(Hohlrohr) betrug 6,1 cm, die Einbindetiefe 60 cm. Die durchgezogenen Kurven in
Abbildung 5b zeigen die in den vier Versuchen mit unterschiedlichen Kraftamplitu-
den nahe der Sandoberfla¨che gemessenen horizontalen Pfahlverschiebungen als Funk-
tion der Zyklenanzahl. Die gestrichelten Kurven entstammen den Simulationen unter
Verwendung des in Abbildung 5a dargestellten FE-Modells. Die Abmessungen des
Modells entsprechen dabei den Dimensionen des Modellversuchsbeha¨lters. Da aus-
schließlich Belastungen mit einer konstanten Richtung der Zyklen betrachtet werden,
konnte - wie bei allen weiteren in diesem Beitrag betrachteten Modellen - die Sym-
metrie des Problems ausgenutzt werden. Es wurde daher nur eine Ha¨lfte des Pfahls
mit dem umgebenden Boden modelliert. Die angesetzten Parameter des KFS fu¨r die
Hypoplastizita¨t mit intergranularer Dehnung (impliziter Teil der Berechnung) und das
Akkumulationsmodell (explizite Phase) wurden zuvor auf Basis monotoner und zy-
klischer Laborversuche ermittelt. Trotz gewisser Abweichungen bei dem einen oder
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anderen Versuch kann auf der Basis von Abbildung 5b eine relativ gute Reproduktion



















































Fav = Fampl = 2,5 N
b)
Abbildung 5: Nachrechung der Modellversuche des IBF an Monopiles: a) FE-Modell,
b) Vergleich der Horizontalverschiebungen des Pfahls nahe der Sandoberfla¨che aus
den Modellversuchen und den FE-Simulationen (modifiziert aus [Zac15])
In einem na¨chsten Schritt wurden Modellversuche mit gro¨ßerem Maßstab betrach-
tet, die in der Versuchsgrube der TU Berlin an Monopiles mit Durchmessern zwi-
schen 14 und 41 cm sowie Einbindela¨ngen zwischen 1,6 und 2,9 m durchgefu¨hrt wur-
den [TRG11b]. Die Parameter der Stoffmodelle wurden fu¨r den in den Modellversu-
chen verwendeten Berliner Sand (d50 = 0,51 mm, Cu = 3) aus umfangreichen Labor-
versuchsreihen am IBF ermittelt. Weiterhin wurden FE-Modelle erstellt, die auch die
Details der Versuchsgrube abbilden (u.a. den seitlichen Holzverbau fu¨r die Installation
von Messtechnik, siehe Abbildung 6a). Die Abbildung 6b entha¨lt einen Vergleich der
Pfahlkopfverschiebungen aus Simulation und Experiment fu¨r einen Modellversuch
mit sechs aufeinander folgenden Zyklenpaketen mit unterschiedlichen Amplituden.
Auch in diesem Fall kann eine akzeptable U¨bereinstimmung zwischen Modellversuch
und FE-Nachrechnung geschlossen werden.
Als drittes Beispiel wird im Folgenden der 1:1-Versuch der Fa. Ed. Zu¨blin AG an ei-
nem Prototypen einer aufgelo¨sten OWEA-Flachgru¨ndung behandelt [HM12]. Einen
Schnitt durch das Testfundament zeigt die Abbildung 7. Der Prototyp bestand aus
zwei kreuzfo¨rmig angeordneten Spannbeton-Hohlka¨sten, die auf vier separaten Fun-
damentpratzen ruhten. Nach oben schloss ein ebenfalls aus einem Spannbeton-Quer-
schnitt bestehender Turm an. Die Hohlka¨sten wurden nach der Platzierung der Gru¨nd-
ung mit Sand verfu¨llt. In einer gefluteten Baugrube nahe Cuxhaven wurde das Ver-
halten solch einer Gru¨ndung unter einer offshore-typischen zyklischen Belastung aus
Wind und Wellen untersucht. Der Baugrund und das Fundament wurden aufwa¨ndig
mit Messtechnik instrumentiert. Die zyklische Belastung wurde mit Hilfe einer hy-
draulischen Presse als Zugkraft am Turm aufgebracht. Auf diese Weise wurden 20





























































Abbildung 6: Nachrechung der Modellversuche der TU Berlin an Monopiles: a) FE-
Modell, b) Vergleich der horizontalen Pfahlkopfverschiebungen aus einemModellver-
such und der zugeho¨rigen FE-Simulation (modifiziert aus [Zac15])
























Pratze C Pratze A
Abbildung 7: Schnitt durch den Prototypen der aufgelo¨sten OWEA-Flachgru¨ndung
der Ed. Zu¨blin AG im Feldversuch nahe Cuxhaven (modifiziert aus [Zac15])
Der Baugrund wurde am IBF anhand von zwei Bohrkernen aufgenommen (Abbildung
8a). Die Parameter der Stoffmodelle fu¨r die im oberen Bereich anstehenden Feinsande
und die darunterliegenden Mittelsande wurden in aufwa¨ndigen Laborversuchsreihen
ermittelt. Die relative Lagerungsdichte des Bodens in situ wurde auf Basis der im Rah-
men der Baugrunderkundung durchgefu¨hrten Drucksondierungen unter Anwendung
der in [Cud01] beschriebenen Methode der hypoplastischen Hohlraumaufweitung ab-
gescha¨tzt (Abbildung 8b). Das erstellte FE-Modell des Testfundamentes (Abbildung
8c) bildet auch den Bauablauf ab. Simuliert wurde der Feldversuch bis zum Abschluss
des ersten Sturmereignisses, bei dem die gro¨ßten Setzungen im Versuch auftraten. Das
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Sturmereignis besteht aus mehreren Zyklenpaketen mit zuna¨chst aufsteigenden und
anschließend wieder abfallenden Amplituden (siehe Schema am rechten Rand von
Abbildung 9).
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Abbildung 8: a) Granulometrie und b) Lagerungsdichte des Baugrundes unterhalb des
Testfundamentes, c) FE-Modell des Testfundamentes (modifiziert aus [Zac15])
In Abbildung 9 sind die gemessenen und berechneten Verla¨ufe der Setzungen der am
sta¨rksten belasteten Pratze A sowie der gegenu¨berliegenden Pratze C wa¨hrend des ers-
ten simulierten Sturmereignisses gegenu¨bergestellt. Fu¨r die Pratze A wurden sowohl
im Versuch als auch in der Nachrechnung gro¨ßere Setzungen erhalten als fu¨r die Prat-
ze C. Die in der FE-Simulation prognostizierte Endsetzung der Pratze C liegt nahe an
dem im Versuch gemessenen Wert. Die Setzung der Pratze A wird in der Simulation
hingegen unterscha¨tzt, was sich in gleicher Weise auf die prognostizierte Verdrehung
des Fundamentes auswirkt. Ein mo¨glicher Einfluss von Dichteschwankungen im Un-
tergrund wird in [Zac15] diskutiert. Generell sind die Prognosen mit dem Akkumu-
lationsmodell stark von der Lagerungsdichte des Baugrundes abha¨ngig. Neben den
Setzungen konnten auch die im Untergrund des Prototypen gemessenen Porenwas-
seru¨berdru¨cke (keine Akkumulation) gut reproduziert werden. Die gefa¨hrliche Umla-
gerung von Sohlspannungen von den Pratzen A und C, die in der Hauptbelastungsrich-
tung liegen, auf die abseits gelegenen Pratzen B und D wurde sowohl im Feldversuch
als auch in der Nachrechnung beobachtet (Abbildung 9).
Einen weiteren Schritt der Validierung des Akkumulationsmodells abseits der OWEA-
Thematik stellt die erfolgreiche Reproduktion der gemessenen Setzungen der Schleu-
se Uelzen I (Bestandteil des Elbe-Seitenkanals) wa¨hrend eines Zeitraumes von ca. 20
Jahren dar [MWZT18]. Hierauf wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen.
Auf Basis der pra¨sentierten Nachrechnungen von Element-, Modell- und in-situ-Ver-
suchen la¨sst sich schlussfolgern, dass das Akkumulationsmodell auf verschiedenen
Skalen validiert werden konnte. Es scheint daher gerechtfertigt, es auf reale Gru¨nd-
ungen von Offshore-Windenergieanlagen anzuwenden. Die folgenden Ausfu¨hrungen













































































Abbildung 9: Vergleich der Entwicklung der Setzungen der Pratzen A und C wa¨hrend
des ersten simulierten Sturms im Feldversuch und in der FE-Nachrechnung (modifi-
ziert aus [Zac15])
beschra¨nken sich auf die Monopile-Gru¨ndungen.
6 Parameterstudie an Monopile-Gru¨ndungen
Die Abbildung 11 zeigt das verwendete FE-Modell eines Monopiles mit dem Durch-
messer D = 5 m und der Einbindela¨nge L = 30 m. Die Momenten- und Querkraft-
belastung aus dem Turm wurde als Paare von Vertikal- und Horizontalkra¨ften in der
Symmetrieachse auf den Kopf des Monopiles aufgebracht. Mit diesem FE-Modell
wurden Prognosen fu¨r unterschiedliche Belastungen und Lagerungsdichten des Bo-
dens erstellt. Es wurden jeweils 1 Million Zyklen simuliert. In Abbildung 12 sind
die Biegelinien des Monopiles nach diesen 1 Million Zyklen dargestellt. Erwartungs-
gema¨ß steigt die Verformung des Pfahls mit zunehmenden Werten von Amplitude
und Mittelwert des Biegemomentes sowie mit lockerer werdender Lagerung. Anhand
der Neigung der Biegelinie oberhalb des Meeresbodens, die in etwa der Neigung des
Turms entspricht, kann gepru¨ft werden, ob das Toleranzkriterium fu¨r die Schiefstel-
lung eingehalten ist. In diesen Simulationen wurde ein maximaler Verdrehwinkel von
θ = 0,21◦ erhalten, was unterhalb des kritischen Wertes von ca. 0,5◦ liegt.
In Abbildung 13 sind die Ergebnisse fu¨r unterschiedliche Pfahlgeometrien zusam-
mengestellt. Die Berechnungen eines Pfahls mit dem gleichen Durchmesser 5 m aber
unterschiedlichen Einbindela¨ngen zeigten erwartungsgema¨ß, dass eine Vergro¨ßerung
der Einbindela¨nge ab einem bestimmten Maß – hier ca. 35 m – keine wesentliche
Reduktion der Pfahlkopfauslenkung mehr zur Folge hat (Abbildung 13a). Die Ab-
bildung 13b entha¨lt die Ergebnisse fu¨r vier unterschiedliche Pfahldurchmesser zwi-
schen 5 m und 8 m. Der Pfahl wurde mit steigendem Pfahldurchmesser jeweils um 5
m verla¨ngert, wa¨hrend die Belastung mit dem Pfahldurchmesser linear skaliert wur-






























Abbildung 10: Umlagerungen von Sohlspannungen von den Pratzen A und C, die in













Abbildung 11: FE-Modell eines Monopiles mit Durchmesser D = 5 m und Einbin-
dela¨nge L = 30 m [Wic16]
Pfahlkopfverschiebungen und –verdrehungen mit steigendem Pfahldurchmesser zu er-
kennen.
7 Vergleich der Prognosen verschiedener Modelle fu¨r
Monopile-Gru¨ndungen
In [WZW14a, WZW14b] wurden die Prognosen verschiedener Modelle [AKAR08,
D1¨0, TRG11a, NWT05] fu¨r die Langzeitverformungen von OWEA-Monopilegru¨nd-
ungen miteinander verglichen. Die Parameter aller Modelle wurden fu¨r denselben
Sand (KFS), teilweise auf Basis derselben Laborversuche ermittelt. In den Vergleichs-
berechnungen wurde ein Monopile mit 5 m Durchmesser und 30 m Einbindetiefe
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Abbildung 12: Biegelinien des Monopiles (D = 5 m, L = 30 m) nach 1 Million Zyklen
fu¨r unterschiedliche Belastungen und Lagerungsdichten: a)Mav = 30 MNm, h=M/V
= 30 m, ID0 = 0,7, b)M
ampl = 30 MNm, h = 30 m, ID0 = 0,7, c)M
av = 30 MNm,Mampl
= 20 MNm, h = 30 m (modifiziert aus [Wic16])
betrachtet. Die Abbildung 14 zeigt exemplarisch den Vergleich fu¨r eine bestimmte
Belastung des Monopiles (siehe Schema in Abbildung 14a) und eine mitteldichte La-
gerung. In Abbildung 14b sind die prognostizierten horizontalen Verschiebungen in-
folge der ersten monotonen Belastung auf die Maximallasten dargestellt, in Abbildung
14c die Biegelinien am Ende der 100000 berechneten Zyklen. In beiden Diagrammen
sind deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen zu erkennen. Die
mit der Kombination aus Hypoplastizita¨t und Akkumulationsmodell prognostizierten
Verformungen liegen zumeist am oberen Rand. Die bei weitem geringsten Horizon-
talverschiebungen ergeben sich aus dem Ansatz des API. Es sei betont, dass nicht
abschließend beurteilt werden kann, welche Modellprognose am na¨chsten an der Rea-
lita¨t liegt, da o¨ffentlich zuga¨ngliche in-situ-Messdaten oder 1:1-Feldversuche wie im
Fall des Zu¨blin-Testfundamentes fu¨r Monopiles nicht vorliegen.
8 Zusammenfassung
Die Vorgehensweise bei der Erstellung einer Prognose der Langzeitverformungen mit
einem hochzyklischen Akkumulationsmodell wurde vorgestellt. In Finite-Elemente-
Simulationen mit dem Akkumulationsmodell kann die komplexe Boden-Bauwerk-
Interaktion fu¨r beliebige Gru¨ndungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen un-
tersucht werden. Die Materialkonstanten des Modells lassen sich aus dra¨nierten zykli-
schen Triaxialversuchen ermitteln. Alternativ kann eine Abscha¨tzung aller oder eines
Teils der Konstanten aus Korrelationen mit Parametern der Korngro¨ßenverteilungs-
kurve bzw. mit Indexgro¨ßen erfolgen. Die Prognosen des Akkumulationsmodells wur-
den durch die erfolgreiche Nachrechnung von Modellversuchen an Monopiles, die am
IBF in Karlsruhe bzw. der TU Berlin durchgefu¨hrt wurden, und des 1:1 Versuches der
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a) b)0,18° q = 0,18°
Abbildung 13: Biegelinien von Monopile-Gru¨ndungen mit unterschiedlichen Pfahl-
geometrien nach 1 Million Zyklen: a) Variation der Einbindela¨nge (D = 5 m, ID0 =
0,6, h = 30 m, Mav = Mampl = 30 MNm), b) Variation des Pfahldurchmessers (ID0 =
0,6, h = 30 m, Mav =Mampl)
Ed. Zu¨blin AG an einem Prototypen einer aufgelo¨sten OWEA-Flachgru¨ndung vali-
diert. Eine FE-Parameterstudie an Monopilegru¨ndungen ergab die erwartete Zunahme
der Pfahlkopfauslenkung mit zunehmenden Werten von Amplitude und Mittelwert
des Biegemomentes sowie mit lockerer werdender Lagerung. Unter den gewa¨hlten
Randbedingungen wurde zudem eine Reduktion der Langzeitverformungen mit stei-
genden Abmessungen des Monopiles (Durchmesser und Einbindela¨nge) erhalten. Ein
Vergleich verschiedener Modelle fu¨r OWEA-Monopilegru¨ndungen hat deutliche Un-
terschiede in den Modellprognosen aufgezeigt.
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